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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Generalidades sobre el efecto Kerr magneto-o´ptico
El presente proyecto persigue el disen˜o de un electroima´n para ser usado en una instalacio´n de
magneto-o´ptica Kerr, que podr´ıa usarse tambie´n como elipso´metro. Pasamos a describir el sistema
experimental del que se dispone en el laboratorio de f´ısica de la UPNa, en el campus de Tudela, as´ı
como generalidades de o´ptica y magneto-o´ptica, que nos permitan conocer el sistema experimental
del que se dispone y con que´ finalidad, situar las necesidades y mostrar las restricciones que impone
dicho sistema al disen˜o del presente proyecto.
1.1.1. Reflectividad
Figura 1.1.1: Conversio´n de luz lineal en el´ıpticamente polarizada. Extra´ıdo de [1].
La figura (1.1.1) ilustra una situacio´n experimental t´ıpica. La luz viaja de izquierda a derecha,
en el sentido de las flechas indicadas. El plano o´ptico esta´ definido por los haces incidente y reflejado.
El haz incidente lo hace bajo el a´ngulo θ que forma la direccio´n del haz incidente con la de la normal
al plano de la muestra. La luz incidente esta´ linealmente polarizada: el campo ele´ctrico incidente E
oscila en una u´nica direccio´n, a +45º con respecto al plano o´ptico en la figura.1 El campo ele´ctrico
de la luz incidente tiene dos componentes: p, en el plano o´ptico, y s, perpendicular al plano o´ptico.
La muestra esta´ caracterizada por el ı´ndice de refraccio´n complejo N = n + ik, que depende de
1El criterio de signos conviene giro positivo: antihorario, mirando la luz desde el detector (al final del haz
reflejado).
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la longitud de onda de la luz incidente (i es la unidad imaginaria). Los coeficientes complejos de
reflectividad rp para la luz p y rs para la luz s son diferentes. Por tanto, la luz reflejada por el
medio material tiene dos componentes
Erp = rpE
i
p
Ers = rsE
i
s
que son en general de diferente amplitud y de diferente fase. En la Fig. 1.1.1, la componente s de
la luz reflejada esta´ retrasada con respecto a la p: existe un desfase ∆ entre ellas, por lo que la luz
que llega al detector esta´ polarizada el´ıpticamente. Si el desfase fuera nulo (∆ = 0), la luz reflejada
estar´ıa linealmente polarizada. El estado de polarizacio´n de la luz reflejada viene determinado
por tanto por los coeficientes Ψ y ∆. El a´ngulo Ψ nos informa de la amplitud relativa de las
componentes s y p de la luz reflejada. Para Ψ = 45º, las amplitudes ser´ıan iguales. Un elipso´metro
permite determinar los coeficientes mencionados. El aire es t´ıpicamente el medio en el que viaja la
luz, de ı´ncide de refraccio´n la unidad, de manera que los coeficientes de reflectividad, llamados de
Fresnel, vienen dados por: [2]
rp =
N2 cos θ −
√
N2 − sin2 θ
N2 cos θ +
√
N2 − sin2 θ
= Ntp − 1
rs =
cos θ −
√
N2 − sin2 θ
cos θ +
√
N2 − sin2 θ
(1.1.1)
1.1.2. El efecto Kerr MO
El efecto Kerr magnetoo´ptico (MOKE), descubierto por John Kerr en 1888, consiste en una
variacio´n de la reflectividad a la luz del espectro electromagne´tico visible, que es dependiente del
estado magne´tico de un medio material. En general, la reflectividad depende de la longitud de onda
de la luz incidente y del a´ngulo de incidencia θ. La relacio´n entre los campos ele´ctricos incidente y
reflejado viene dada por: [3, 4] (
Erp
Ers
)
=
(
rpp rps
rsp rs
)(
Eip
Eis
)
en la que los coeficientes con doble sub´ındice indican que hay parte magneto-o´ptica. E´sta proviene
de la interaccio´n de la imanacio´n del medio material con el campo electromagne´tico de la luz. Hay
tres efectos, relacionados entre s´ı, que dependen de la orientacio´n relativa entre la polarizacio´n de
la luz incidente y la imanacio´n del medio material [3]:
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(a) Polar (k ·M 6= 0, M · n = M) (b) Transversal (k ·M = 0, M · n = 0) (c) Longitudinal (k ·M 6= 0, M · n = 0)
Figura 1.1.2: Efectos Kerr magneto-o´pticos.
1. Polar (Fig. 1.1.2a)
La imanacio´n es perpendicular al plano de la muestra. Se produce una conversio´n de luz
incidente polarizada s en luz p y rec´ıprocamente. Para luz incidente linealmente polarizada,
se produce por tanto una rotacio´n del plano de polarizacio´n y la aparicio´n de elipticidad. Se
tiene rpp = rp y
rsp = rps = iQ
(1 + rs) (1 + rp)
4 cos θ
(1.1.2)
2. Transversal o ecuatorial (Fig. 1.1.2b)
La imanacio´n esta´ en el plano de la muestra y es perpendicular al plano o´ptico. En este caso
se produce una variacio´n en la amplitud y en la fase de la luz incidente polarizada p. No hay
conversio´n de luz p en s ni vice versa: rsp = rps = 0.
rpp = rp +
1
2
iQt2p tan θ (1.1.3)
3. Longitudinal o meridional (Fig. 1.1.2c)
La imanacio´n esta´ en el plano de la muestra y en el plano o´ptico. Se produce una conversio´n
de luz s en luz p y rec´ıprocamente. Para luz incidente linealmente polarizada, se produce una
rotacio´n del plano de polarizacio´n y la aparicio´n de elipticidad. Se tiene rpp = rp y
rsp = −rps = iQ (1 + rs) (1 + rp) tan θ
4
√
N2 − sin2 θ
(1.1.4)
En general, la imanacio´n de un medio material se puede controlar mediante la aplicacio´n de un
campo magne´tico externo. De la observacio´n del efecto Kerr, a diferentes a´ngulos de incidencia y
con diferentes longitudes de onda, puede determinarse tanto la orientacio´n de la imanacio´n (y su
variacio´n mediante un campo magne´tico) como las constantes o´pticas: ı´ndice de refraccio´n complejo
N y magneto-o´pticas: constante de Voigt Q, dependientes de la longitud de onda de la luz, que
determinan el comportamiento o´ptico y magneto-o´ptico del medio material. Por ejemplo, para
permalloy (Ni80Fe20), se tiene N = 2,42 + i3,62, Q = (7,07 + i7,85)× 10−3, para una longitud
de onda λ = 632,8 nm (la´ser de He-Ne) [5].
1.1.3. Sistema experimental
Los componentes del sistema del que se dispone en el laboratorio de f´ısica pueden verse en
la (Fig. 1.1.3). Por el momento, el sistema emplea como fuentes de luz dos la´seres de diodo: en
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el rojo, a 635 nm (Lr) y en el verde, a 532 nm (Lv). Mediante una la´mina divisora de haz (BS,
beam splitter) se lleva parte del haz de uno de los dos la´seres a un fotodiodo compensador (C) y
parte hacia la muestra. El atenuador (At) permite disminuir la intensidad de luz del la´ser rojo.
Las lentes (L1) y (L2) enfocan el haz de luz respectivamente hacia la muestra y hacia el detector
(D). Tanto e´ste como el compensador (C) emplean fotodiodos de silicio, de baja capacidad para´sita
(∼50 pF) para una ra´pida respuesta (& 1 V/µs) a trave´s de la electro´nica apropiada (amplificador
de transresistencia). Los polarizadores del haz incidente (P) y el empleado como analizador (A) son
del tipo Glan-Thompson, montados sobre sendos gonio´metros, que permiten variar la orientacio´n
del eje de polarizacio´n. El modulador fotoela´stico tambie´n va montado sobre un gonio´metro con
el mismo fin. Tanto el soporte de la muestra como el brazo o´ptico del haz reflejado van montados
sobre sendos gonio´metros que permiten variar el a´ngulo de incidencia. El brazo o´ptico del haz
incidente es fijo. La muestra esta´ montada sobre un trasladador XYZ, que permite colocarla en el
eje de interseccio´n entre los brazos o´pticos incidente y reflejado (traslacio´n Z de la Fig. 1.1.2) y
variar la posicio´n del punto de luz incidente sobre la misma (traslaciones X e Y de la Fig. 1.1.2).
Esta´ adema´s montada sobre un gonio´metro que permite cambiar la orientacio´n de la muestra (giro
respecto del eje Z de la Fig. 1.1.2).
Figura 1.1.3: Sistema experimental para magneto-o´ptica Kerr en el laboratorio de F´ısica de la
UPNa, campus de Tudela.
El sistema experimental hace uso de un modulador fotoela´stico (MF). Esta´ formado en esencia
por un medio o´ptico que puede hacerse birrefringente a voluntad, produciendo con ello un retraso
entre los rayos ordinario y extraordinario (de polarizaciones p y s), de manera ana´loga a lo que
ocurre en el haz reflejado por la muestra de la Fig. 1.1.1. Esta birrefringencia se produce, en el
modulador del que disponemos, variando c´ıclicamente (a 50 kHz) la deformacio´n de un prisma de
s´ılice fundida (v´ıtrea). La deformacio´n produce una anisotrop´ıa o´ptica, cuyo eje coincide con el de
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la deformacio´n, que resulta en la variacio´n de la velocidad de propagacio´n entre los rayos ordinario
y extraordinario, lo que finalmente da lugar a un desfase entre ellos. De esta manera la luz que
atraviesa el modulador cambia c´ıclicamente su estado de polarizacio´n. Mediante un amplificador
lock-in puede separarse la sen˜al que llega al detector en los armo´nicos de la frecuencia de excitacio´n
del modulador.
La muestra esta´ sometida a un campo magne´tico externo que producen los carretes de Helm-
holtz, (H) en la Fig. 1.1.3, en la direccio´n perpendicular al plano o´ptico. Aunque los carretes esta´n
disen˜ados para producir un campo homoge´neo en la regio´n de la muestra, de dimensio´n lateral
t´ıpica inferior a 25 mm, a la vez que lo ma´s intenso posible, dada la fuente de alimentacio´n bipolar
de la que se dispone en el laboratorio,2 el ma´ximo campo magne´tico es por el momento de 25 mT
de amplitud. Las muestras que se estudian son t´ıpicamente pel´ıculas delgadas de espesor . 1µm
y dimensio´n lateral t´ıpica 25 mm. Es necesario hacer un sistema generador de campo magne´tico,
razonablemente homoge´neo en dicho volumen de 25 mm × 25 mm × 1µm. Dicho sistema de-
be poder generar campo magne´tico en el plano de la muestra, en diferentes orientaciones entre
el plano o´ptico y la perpendicular al mismo. De esta manera puede hacerse uso de los efectos
Kerr magneto-o´pticos transversal y longitudinal. Hacer uso del efecto polar requerir´ıa modificar
considerablemente el sistema actual de soporte de la muestra.
1.2. Material y geometr´ıa del nu´cleo magne´tico
Una vez decidida la fabricacio´n de un electroima´n como sistema generador de campo magne´tico,
la parte esencial del mismo es el nu´cleo de material ferromagne´tico blando. Se suele usar en los
electroimanes comerciales una aleacio´n de Fe-Co como nu´cleo (o pieza polar) del electroima´n,
debido a su alta imanacio´n de saturacio´n. En este proyecto se ha pensado en el uso de la chapa de
Fe-Si comercial, que se emplea como nu´cleo de los transformadores, debido a su menor coste. Una
Fe - Si Fe - Co
Aleacio´n Fe - Si 1 % Fe - Si 2.5 % Fe - Si 4 % Fe - Co 49 % Fe - Co27 % Fe - Co15 %
Nombre comercial Silicon Core Iron A, B, C Hipercor Alloy 49, 27, 15
Composicio´n ( %) Mn 0.15, C 0.03 V 2 Ni y Cr 0.6 Mn 2.7
Bs (T) 2.10 2.06 2.0 2.4 2.36 2.2
µ 4.5×103 5.0×103 4.0×103 4.0×103
Tc (ºC) 810 800 790 940 925
ρ (µΩcm) 25 40 58 40 19 40
T - t 850ºC - 4 h 750 a 1060ºC 870ºC - 4 h 900ºC - 4 h 700ºC
Cuadro 1.1: Propiedades de aleaciones magne´ticas: induccio´n ma´xima, Bs. Permeabilidad, µ. Tem-
peratura de Curie, Tc. Resistividad ele´ctrica, ρ. Tratamiento te´rmico de optimizacio´n magne´tica,
T - t. De Carpenter Technology Corporation [6].
comparativa de las propiedades t´ıpicas de algunas de estas aleaciones se muestra en la tabla 1.1.
Para un estado magne´tico dado de este medio material, la homogeneidad y la intensidad del
campo magne´tico producido en el entrehierro, donde se va a situar la muestra en estudio, depende
de la geometr´ıa con que se disen˜e la pieza polar. Un ejemplo de co´mo son las l´ıneas del campo
magne´tico producido por un nu´cleo con forma cil´ındrica en el que se ha practicado un agujero,
2Kepco, modelo BOP 36-12M, capaz de suministrar hasta ±12 A de amplitud a ±36 V, desde dc hasta ∼10 kHz,
dependiendo de la carga. Dada la enorme inductancia de los carretes, los ciclos magne´ticos se vienen haciendo a
frecuencias entre 0.1 y 2 Hz. Por encima de este l´ımite superior de frecuencia, la fuente no es capaz de generar la
ma´xima intensidad nominal a la tensio´n ma´xima de salida.
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cortando el medio material en la direccio´n radial, se ilustra en la Fig. 1.2.1, extra´ıda de [7]. La
determinacio´n de co´mo es este campo magne´tico requiere de matema´ticas avanzadas, as´ı como
de un curso de magnetismo del nivel de las Refs. [8, 9], que no se contemplan a lo largo de la
diplomatura en Ingenier´ıa Te´cnica Industrial, que el autor del presente proyecto ha cursado. Por
este motivo, una modelizacio´n para encontrar bajo que´ geometr´ıas el campo magne´tico producido
satisface ciertos requerimientos de intensidad y homogeneidad se ha dejado fuera del presente
proyecto. Posiblemente por tratarse tambie´n de un trabajo elaborado y riguroso, podr´ıa ser objeto
de un proyecto de fin de carrera por s´ı solo.
Figura 1.2.1: L´ıneas de la induccio´n magne´tica B creada por un nu´cleo magne´tico con forma de
cilindro ranurado, ilimitado en la direccio´n Z, perpendicular al plano del dibujo. De [7]. Los valores
nume´ricos corresponden al potencial magne´tico vector A, dado que las l´ıneas de Az = cte coinciden
en este problema con las del campo B.
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Cap´ıtulo 2
Desarrollo del disen˜o
Con el objetivo de crear la infraestructura necesaria para realizar labores de investigacio´n en el
a´mbito de la f´ısica, y en particular del magnetismo, en el campus de Tudela de la UPNa, se acepto´
la propuesta de Proyecto Fin de Carrera del profesor del Departamento de F´ısica, Ricardo Ortega
Hertogs, para el disen˜o, caracterizacio´n y fabricacio´n de un electroima´n para magneto-o´ptica Kerr,
con el propo´sito de mejorar parte de un sistema experimental ya existente.
En primer lugar, tuvimos reuniones en las que se me mostro´ el sistema experimental existente
y obtuve la informacio´n relevante del sistema experimental y de las restricciones que impone dicho
sistema, adema´s de algunas ideas sobre posibles disen˜os. Dichas reuniones ayudaron a identificar la
clave del problema o problemas, a debatir sobre nuevos puntos de vista al respecto y finalmente a
proponer un nuevo disen˜o, sustancialmente diferente de las ideas preliminares sugeridas. El nuevo
disen˜o es:
ajustado a los requerimientos del sistema experimental existente,
sencillo de manejo y versa´til, por cuanto que permite:
 cambiar las piezas polares del electroima´n por otras de diferente geometr´ıa, adecuadas
a diferentes dimensiones de muestras o a diferente perfil de l´ıneas de campo aplicado,
 ajustar de manera reproducible el acimut (θ) del campo magne´tico con respecto al plano
de la muestra con una resolucio´n de 0.1º,
 cambiar de manera reproducible la orientacio´n (φ) del campo magne´tico aplicado, con
una precisio´n de 1º o´ mejor, tanto manualmente como de manera automatizada mediante
un motor ele´ctrico,
 retirar y reponer el electroima´n para intercambiar la muestra con facilidad,
todo ello en un espacio de dimensiones notablemente reducidas.
En las primeras reuniones celebradas se expuso una serie de bocetos (Fig.2.0.1a, 2.0.1b), que llevo´
a aclarar que:
es esencial evitar materiales magne´ticos en el soporte, que podr´ıan modificar el campo mag-
ne´tico en la regio´n de ubicacio´n de la muestra,
las piezas polares (nu´cleo de material ferromagne´tico blando, Sec. 3.2.23) no necesariamente
deben tener un espesor mayor de 3 mm, dado que el espesor de las muestras a estudiar es
inferior o del orden de 1 µm,
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no se puede o es preferible evitar el modificar la configuracio´n del banco o´ptico existente,
el sistema debe permitir aplicar el campo magne´tico en diferentes orientaciones (φ), para
poder observar los efectos Kerr transversal y longitudinal, o en posicio´n obl´ıcua (Sec. 3.2.17),
debe ir montado en un soporte adecuado al banco o´ptico, que permita su posicionamiento
(traslacio´n en el brazo del banco, Sec. 3.2.13) a la zona de la muestra como si de un elemento
o´ptico ma´s se tratara,
debe permitir que, al cambiar la orientacio´n de la luz incidente sobre la muestra, pueda
cambiarse el acimut (θ) del campo magne´tico aplicado para hacerlo coincidir con el del plano
de la muestra (Sec. 3.2.5). Debe poder hacerse de manera reproducible y con precisio´n de 1º
o´ mejor (Secs. 3.2.8 y 3.2.11),
reducir la posible transmisio´n de vibraciones causadas por la aplicacio´n de un campo mag-
ne´tico alterno, de muy baja frecuencia (Sec. 3.2.3) —debido al efecto magnetostrictivo de las
piezas polares—.
(a) (b)
Figura 2.0.1: Bocetos preliminares de la propuesta del disen˜o.
Esto llevo´ a realizar una serie de dibujos en 2D (Autocad 2013) [10] (Fig.2.0.2a, 2.0.2b), y
acordar nuevos conceptos en posteriores visitas, como las medidas que debe ocupar, componentes
meca´nicos de traslacio´n o ajuste e incluso sistemas antivibracio´n.
(a) (b)
Figura 2.0.2: Primeros dibujos en Autocad de la propuesta final de disen˜o.
En las u´ltimas sesiones y con ayuda de programas en 3D (Solidworks 2012) [11] (Fig. 2.0.3a,
2.0.3b), se han reajustado los disen˜os, detalla´ndolos y evalua´ndolos para ver que todo el conjunto
ha alcanzado los objetivos propuestos.
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(a) (b)
Figura 2.0.3: Dibujos 3D de algunas de las piezas del disen˜o final, en Solidworks.
15
Cap´ıtulo 3
Disen˜o detallado del soporte del
electroima´n para MOKE
A continuacio´n se identifica el soporte del electroima´n a partir de 4 zonas llamadas base, caja de
avance, cuerpo y grupo motor, ilustradas en la (Fig.3.0.1). Cada zona esta´ formada por una serie de
piezas donde ma´s adelante se describe cada uno de estos elementos, destacando sus caracter´ısticas
fundamentales, la relacio´n que existe entre ellos y los procesos de fabricacio´n a los que esta´n
sometidos, as´ı como el tipo de material en su fabricacio´n.
Figura 3.0.1: Grupos del soporte-electroima´n para magneto-o´ptica Kerr.
3.1. Identificacio´n de las 4 zonas del soporte
3.1.1. Base
La base (Fig.3.1.1) esta´ compuesta por el bastidor (1), rodamiento (2) (AXK 1024), silentblocks
(3) (grande y pequen˜o), mordaza gu´ıa (4) (grande y pequen˜a), vinilo bastidor (5) y tornillos (6)
(DIN 653 M2x16 y DIN 7984 M3x8).
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Dicho conjunto es el encargado de soportar las dema´s zonas y anclarse a la gu´ıa carril que se
encuentra en la mesa o´ptica.
Figura 3.1.1: Base.
3.1.2. Caja de avance
Se llama caja de avance (Fig.3.1.2) puesto que esta´ formada por los engranajes de transmisio´n
(1) (engranajes Z.20, Z.12, Z.72 y Z.120). Entre los engranajes Z.12 y Z.72 se encuentra el casquillo
Z.12-72 (2). En la tapa de proteccio´n (3) se alojan el tambor primario Z.20 (4), lentes PCX (5)
sujetas por las bridas lentes (6) y el grupo formado por el cuerpo (Sec. 3.1.3). Los distintos elementos
esta´n sujetos mediante tornillos o arandelas de seguridad (7) (DIN 913 M3x3, DIN 912 M2x10,
DIN 7991 M4x16 y DIN 471 10x1).
No hay que olvidarse de los vinilos graduados para los engranajes Z.120 y Z.72 (8), que se
adhieren a e´stos. De este modo, y gracias a las lentes, el personal te´cnico puede ver a que´ posicio´n
del acimut (θ) se han trasladado los engranajes. En la tabla (3.1) se detalla el a´ngulo de giro de
cada pin˜o´n al someter al engranaje Z.20 (rueda conductora) a una vuelta completa (360º) [15]:
Engranaje Z.20 Engranaje Z.72 Engranaje Z.12 Engraanje Z.120
Nª de dientes, (Z) 20 72 12 120
Angulo de giro, (θ) 360º 100º 100º 10º
Cuadro 3.1: Angulo de giro de cada engranaje al dar una vuelta completa el engranaje conductor.
Figura 3.1.2: Caja de avance.
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3.1.3. Cuerpo
El cuerpo (Fig.3.1.3) se apoya encima de la placa giratoria. Aqu´ı se encuentran el banco (1), el
husillo (2), el carro horizontal (3), el clip (4), el tambor primario husillo (5), el tambor primario
Z.15 (6), el tambor secundario (7), la mordaza giratoria (8), la pieza polar (9), la bobina (10),
las bolas cera´micas (11), los vinilos (carro horizontal, banco y mordaza giratoria) (12), engranajes
Z.15 (13) y los elementos de unio´n (14) (DIN 471 4x0.4, DIN 913 M3x3, DIN 7991 M3x16, DIN
913 M2x3 y DIN 913 M4x6). El trabajo encomendado en esta zona se ocupa tanto de la orientacio´n
del campo magne´tico como del centrado de las piezas polares a la muestra.
Figura 3.1.3: Cuerpo.
3.1.4. Grupo motor
Por medio del gupo motor (Fig.3.1.4) se logra la automatizacio´n en la orientacio´n del campo
magne´tico respecto la muestra. Esto es posible gracias al motor reductor (1) (K 30-28.41), al soporte
motor (2), al vaso eje-motor (3), a los silentblocks (4) (motor y mordaza ranurada) y a los tornillos
(5) (DIN 912 M3x16).
Figura 3.1.4: Grupo motor.
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3.2. Descripcio´n de los componentes del soporte
3.2.1. Bastidor
El bastidor (Fig.3.2.1) es el soporte donde van incorporados el resto de las piezas que forman el
soporte-electroima´n. Sus dimensiones (Sec. 8.6) deben ser tales que, adema´s de cumplir su misio´n
de soporte, tengan la suficiente rigidez para que no se deforme. En su parte inferior se amarran los
sargentos gu´ıa (1) junto con los silentblocks gu´ıa (2). Todo este conjunto va unido por tornillos (3)
—DIN 7984 M3x8—.
Por la parte superior, se alojan 2 rodamientos (4) que pueden sustituirse facilmente. En uno
de los costados se alojara´ un tornillo (5) —DIN 653 M2x16— con el fin de hacer de freno una vez
que el operario termine de ajustar el acimut (θ) de las piezas polares.
Con el fin de evitar la posible influencia magne´tica en la zona de la muestra, el bastidor se
construye en aluminio, mecanizado en una fresadora vertical.
Figura 3.2.1: Bastidor.
3.2.2. Mordazas
El objetivo de las mordazas gu´ıa (RT 40-34-M3, 14.022.0034 y RT 40-10-M3, 14.022.0010, Fig.
3.2.2) es la sujecio´n del bastidor (1) con la gu´ıa carril, consiguiendo de este modo un primer
posicionamiento ra´pido y sencillo del soporte-electroima´n al portamuestras. La unio´n de e´stas al
bastidor es por medio de tornillos (2) —DIN 7984 M3x8—. Se encuentran fabricadas en aluminio
(Cata´logo, Sec. 9.7).
Figura 3.2.2: Mordazas gu´ıa.
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3.2.3. Silentblocks
Tienen como misio´n reducir la posible transmisio´n de las vibraciones que pueda producir la
generacio´n del campo magne´tico de baja frecuencia, debido al efecto magnetostrictivo del material
magne´tico de chapa de Fe-Si.1
Los modelos que existen son los siguientes:
Silentblock gu´ıa grande, (Fig. 3.2.3). Ubicado entre el bastidor (1) y la mordaza gu´ıa grande
(2) mediante los tornillos (3) —DIN 7984 M3x8— que utiliza la mordaza gu´ıa grande para
amarrarse al bastidor.
Figura 3.2.3: Silentblock gu´ıa grande.
Silentblock gu´ıa pequen˜a, (Fig. 3.2.4). Va entre la mordaza gu´ıa pequen˜a (1) y el bastidor
(2) sujeto con tornillos (3) —DIN 7984 M3x8— que emplea la mordaza gu´ıa pequen˜a para
la unio´n al bastidor.
Figura 3.2.4: Silentblock gu´ıa pequen˜a.
1El zumbido caracter´ıstico de los transformadores de red —el sonido es a frecuencia doble de la red— es debido
a este efecto magnetostrictivo del medio material, que consiste en esencia en la deformacio´n meca´nica del medio
material cuando e´ste se imana, con independencia de su sentido. Ve´ase, por ejemplo [12, 13].
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Silentblock mordaza ranurada (Fig. 3.2.5). Situado en la ranura del soporte motor (1), deja
paso a los tornillos (2) —DIN 912 M3x16— de anclaje del soporte-motor.
Figura 3.2.5: Silentblock mordaza ranura.
Silentblock motor, (Fig. 3.2.6). Se encuentra en el interior del soporte motor (1) donde se
aloja el motor reductor (2).
Figura 3.2.6: Silentblock motor.
El material es una la´mina de caucho natural. Para fabricar los distintos modelos con las medidas
adecuadas (Cap. 8 - silentblocks gu´ıa grande - gu´ıa pequen˜a - mordaza ranurada y motor) se pueden
emplear las herramientas habituales de corte manual (cutter, tijeras, punzones,...).
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3.2.4. Rodamientos
Los rodamientos (Fig. 3.2.7), (AXK 1024, Sec. 9.3) van en el interior del bastidor (1) y sirven
a los engranajes de la caja de avances (2) para obtener un buen deslizamiento.
Figura 3.2.7: Rodamiento AXK 1024.
3.2.5. Engranajes
Son engranajes prefabricados (Sec. 9.10), de dientes rectos y de material Delrin (poliacetal).
Hay que someterlos a una serie de modificaciones (Secs. 8.21, 8.7, 8.8, 8.9 y 8.11) con el fin de que
cada uno de ellos haga su funcio´n en el conjunto.
Los tipos de engranajes son:
Engranaje Z. 20, (Fig. 3.2.8). Con un nu´mero de 20 dientes. Es la rueda conductora (1) de la
caja de avances. Utiliza un tornillo (7) —DIN 7991 M4x16— como eje y consigue mantener
aque´l en su lugar.
Engranaje Z. 72, (Fig. 3.2.8). Tiene 72 dientes (2) que engranan con la rueda conductora (1)
para producir el giro. Un tornillo (8) hace la funcio´n de eje para que mantenga su posicio´n.
Engranaje Z. 12, (Fig. 3.2.8). Con 12 dientes (3), se une al engranaje Z. 72 (2) por medio del
casquillo Z. 12-72 (4) que se encuentra entre ambos. El tornillo (8) —DIN 912 M2x10— que
utiliza el engranaje Z. 72 (2) como eje es el mismo para el engranaje Z. 12.
Engranaje Z. 120, (Fig. 3.2.8). Emplea 120 dientes (5) y soporta toda la zona del cuerpo del
soporte-electroima´n. El cual esta´ sujeto por su eje al bastidor (6) por medio de una arandela
de seguridad (9) —DIN 471 10x1—. Tal engranaje es la rueda conducida y su giro (θ) se
debe gracias al engranar este con el engranaje Z. 12.
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Figura 3.2.8: Engranajes Z.20, Z.72, Z.12 y Z.120.
Engranaje Z. 15, (Fig.3.2.9). Son dos engranajes (1) y cada uno tiene un nu´mero de 15
dientes. El engranaje que se coloque en el agujero central (rueda conductora) engranara´
con la mordaza giratoria (2) (rueda conducida) para producir el giro (φ). Ambos engranajes
utilizara´n como ejes tornillos (3) —DIN 7991 M4x16—. En cambio el engranaje que se situ´a a
la izquierda, aunque puede tambie´n hacer lo mismo que el anterior, tiene como misio´n evitar
que la mordaza giratoria pierda su centro respecto al portamuestras.
Figura 3.2.9: Engranaje Z.15.
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3.2.6. Casquillo Z.12-72
El casquillo Z. 12-72 (Fig. 3.2.10), (Sec. 8.10), se encuentra entre el engranaje Z.72 (1) y Z.12
(2), el cual se une a ellos por medio de adhesivos de contacto (tipo loctite). Su trabajo es que ambos
engranajes giren a la vez. El material del casquillo es de Delrin (poliacetal) y es manufacturado en
un torno universal.
Figura 3.2.10: Casquillo Z.12-72.
3.2.7. Tapa de proteccio´n
La tapa de proteccio´n (Fig. 3.2.11) se ha an˜adido como proteccio´n, para evitar que se pueda
dan˜ar el sistema de avance, por ejemplo debido a la ca´ıda de residuos so´lidos.
Se sujeta a la base del bastidor (1) por medio de un tornillo (2)—DIN 912 M2x10—. La tapa
esta´ formada por 4 agujeros, en los 3 ma´s pequen˜os se posicionan el tambor primario Z.20 (3) y
las lentes (4). Finalmente el orificio mas grande hara´ que las piezas que van encima del engranaje
Z.120 (5) puedan moverse sin problemas.
Para su fabricaio´n se moldea una la´mina de material PET (tereftalato de polietileno) en una
ma´quina de termoconformado en vac´ıo donde se conseguira´n las dimensiones (Sec. 8.15) adecuadas
para aislar el conjunto de la caja de avance.
Figura 3.2.11: Tapa de proteccio´n.
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3.2.8. Lente
Son necesarias 2 lentes (Fig. 3.2.12) PCX (plano-convexa) de dia´metro 12 mm, longitud eficaz
focal 12 mm y tipo de cristal N-SF11 (Cata´logos, Sec. 9.5) 2.
Las lentes (1) se montan encima de los orificios que tiene la tapa de proteccio´n (2) para poder ver
con claridad las marcas graduadas de los diferentes vinilos (3) y poder posicionar adecuadamente
el soporte-electroima´n a la muestra.
Figura 3.2.12: Lente PCX (plano-convexa).
3.2.9. Brida lente
La brida lente (Fig. 3.2.13) tiene dos patillas ranuradas, las cuales se quedan ancladas a la tapa
de proteccio´n (1) al girarlas en sentido antihorario, lo que hace prisioneras las lentes (2).
Se fabrica a partir de una la´mina de material PET (tereftalato de polietileno) y conociendo sus
dimensiones (Sec. 8.16) se moldea en una ma´quina de estampacio´n en vac´ıo.
Figura 3.2.13: Brida lente.
3.2.10. Tambores
Todos ellos van atornillados a los correspondientes ejes de los engranajes y al husillo con tornillos
(1) —DIN 913 M3x3— de modo que todos ellos actuen de forma simultanea al girar. El giro de
e´stos puede hacerse de dos formas: mediante la ayuda del vaso eje-motor o en el caso de que no
fuera posible, con un destornillador plano, actuando sobre las ranuras que se encuentran en la
cabeza de los tambores.
2Las especificaciones adicionales son: longitud focal posterior 9.76 mm, espesor en el centro 4 mm, espesor del
borde 1.84 mm, radio de lente 9.42 mm.
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Modelos de tambor que se emplean en el soporte-electroima´n:
Tambor secundario, (Fig. 3.2.14). Mediante un tornillo (2) —DIN 7991 M3x16— el tambor
secundario es unido al eje del engranaje Z.15 (3) . Este debe de guiar y sostener la mordaza
giratoria (4) y como u´ltimo recurso ser pionero en transmitir el giro de la mordaza giratoria.
Tambor primario Z. 15, (Fig. 3.2.14). Este es el encargado de provocar el giro (φ) de la
mordaza giratoria (4). Se une al engranaje Z. 15 (3) (rueda conductora) del mismo modo que
el tambor secundario.
Tambor primario husillo, (Fig. 3.2.14). Encargado del movimiento de giro del husillo (5). El
propo´sito de este es hacer que la parte ranurada de la pieza polar (6) este centrada con la
muestra.
Tambor primario Z.20, (Fig. 3.2.14). El engranaje Z. 20 (7) sujeto por medio de un tornillo
(8) —DIN 7991 M4x16—, consigue que los engranajes de la caja de avance (9) giren un
a´ngulo (θ) para colocar en el acimut deseado a las piezas polares (6).
El material del que esta´n formados los tambores es de aluminio, al cual se somete a procesos de:
torno universal, fresadora universal y taladro de mesa, adquiriendo la forma adecuada(Sec. 8.22,
8.23, 8.19, 8.14).
Figura 3.2.14: Tambore primarios y secundario.
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3.2.11. Vinilos
Los vinilos graduados esta´n adheridos a los engranajes respectivos y al bastidor. La graduacio´n
permite que el operario vea en que´ acimut [θ] esta´ orientado el campo magne´tico.
Identificacio´n y posicio´n de los distintos modelos:
Vinilo engranaje Z. 72, (Fig. 3.2.15). Da la escala graduada dividida en grados. Ira´ adherido
en el engranaje Z. 72 .
Figura 3.2.15: Vinilo engranaje Z.72.
Vinilo engranaje Z. 120, (Fig. 3.2.16). Colocado en el engranaje Z. 120, da la lectura de
grados enteros.
Figura 3.2.16: Vinilo engranaje Z.120.
Vinilo bastidor, (Fig. 3.2.17). Ubicado en el bastidor. El nonius del engranaje Z. 72 esta´
dividido de 5 en 5 minutos de arco (5’), o sea, un doceavo de grado y cada espacio sobre e´l
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limita dos espacios a la escala [14]. En cambio el nonius del engranaje Z. 120 es sencillo ya
que dispone unicamente de una sola marca “0” dando una lectura simple en grados.
Figura 3.2.17: Vinilo bastidor.
Vinilo mordaza giratoria, (Fig. 3.2.18). Pegado en la la mordaza giratoria. Debajo de cada
muesca de la mordaza giratoria se encuentra el nu´meror que corresponde al a´ngulo que se
tome.
Figura 3.2.18: Vinilo mordaza giratoria.
Vinilo banco, (Fig. 3.2.19). Dividida en mil´ımetros, esta´ situado en el banco.
Figura 3.2.19: Vinilo banco.
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Vinilo carro horizontal, (Fig. 3.2.20). Lleva grabado el nonius y tiene una precisio´n de 0.05
mm. Esta´ ubicada en el carro horizontal.
Figura 3.2.20: Vinilo carro horizontal.
3.2.12. Banco
El banco (Fig. 3.2.21) esta pensado para que sus dimensiones (Sec. (8.17)) alojen en su interior
al husillo (1) y en las caras exteriores instalar bolas cera´micas (2), impidiendo que no escapen
mediante tornillos (3) —DIN 913 M2x3—. El banco se une por 2 tornillos (4) —DIN 913 M4x6—
al engranaje Z.120 (5).
El material para su construccio´n es de aluminio y producido mediante fresadora vertical y
taladros de mesa.
Figura 3.2.21: Banco.
3.2.13. Husillo
El husillo (Fig. 3.2.22) esta´ disen˜ado para centrar las puntas de la pieza polar a la muestra.
Una arandela de seguridad (1) —DIN 471 4x0.4— evita la liberacio´n de su posicio´n. Dispone en
un extremo de una ranura (2) para provocar el giro con un destornillador plano. El paso de la zona
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roscada es de 0.5 mm, con lo que una vuelta del husillo corresponde a una longitud de 0.5 mm de
desplazamiento del carro horizontal. La precisio´n que se obtiene con el husillo corresponde a 0.05
mm [15].
Esta fabricado a partir de las medidas adecuadas (Sec. 8.18) en lato´n con ayuda de un torno
universal y fresadora vertical.
Figura 3.2.22: Husillo.
3.2.14. Carro horizontal
El carro horizontal (Fig. 3.2.23) puede trasladarse longitudinalmente por el banco (1) gracias
al husillo (2).En las caras exteriores se unira´ el clip (3) mediante tornillos (4) —DIN 912 M2x5—
y la mordaza giratoria (5) ira´ sujeta mediante el conjunto de los tornillos —DIN 7991 M3X16—,
tambores y engranajes Z.15 (6).
Se fabrica a partir de un perfil macizo de aluminio que es manufaturado por medio de procesos
de fresadora vertical y taladro de mesa a las medidas requeridas (Sec. 8.20 - carro horizontal).
Figura 3.2.23: Carro horizontal.
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3.2.15. Bolas cera´micas
Son bolas cera´micas (Fig. 3.2.24, Sec. 9.6) de dia´metro 1.5 mm. Estas se encuentran en el banco
(1) con el fin de dar un buen asentamiento y desplazamiento del carro horizontal (2) con el banco.
Figura 3.2.24: Bola cera´mica.
3.2.16. Clip
El clip (Fig. 3.2.25) tiene una pequen˜a y ela´stica lengu¨eta que provoca el bloqueo de la mordaza
giratoria (1). Se emplean tornillos (2) —DIN 912 M2x5— para la sujecio´n en el carro horizontal
(3). El material del que esta´ hecho es nylon y para obtener las medidas (Sec. 8.25) adecuadas se
manufacturara´ por medio de fresadora vertical y taladro de mesa.
Figura 3.2.25: Clip.
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3.2.17. Mordaza giratoria
La mordaza giratoria (Fig. 3.2.26) hace que la pieza polar (1) vaya montada sobre e´sta por
medio de tornillos (2) —DIN 913 M3x3— y as´ı rote conce´ntricamente sobre la muestra. El giro (φ)
se provoca por medio del conjunto ensamblado de tornillo —DIN 7991 M3X16—, tambor primario
y engranaje Z.15 (3) que mueven a la mordaza giratoria (4). Puede posicionarse de grado en grado,
entre 0º y 90º, o´ situarse en las marcas talladas que se encuentra´n en intervalos de 15º.
Su fabricacio´n (Sec. 8.24) es en aluminio mediante procesos de electroerosio´n por hilo, fresadora
vertical y taladro de mesa.
Figura 3.2.26: Mordaza giratoria.
3.2.18. Soporte motor
El soporte motor (Fig. 3.2.27) se ancla al bastidor (1) por medio de tornillos (2) —DIN 912
M3x16— el cual sostiene al motor reductor (3). Las posibles vibraciones que genere el motor-
reductor son amortiguadas por los silentblocks (4) (mordaza ranura y motor).
El soporte motor (Sec. 8.26) es de aluminio y es elaborado en trabajos de fresadora vertical y
taladro de mesa.
Figura 3.2.27: Soporte motor.
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3.2.19. Vaso del eje-motor
Su trabajo es producir el movimiento de giro de los distintos tambores, ya sea de forma manual
o por medio del motor-reductor. Se ha encontrado un ı´tem comercial (Fig. 3.2.28), (Cata´logos, Sec.
9.8), el cual cumple con las caracter´ısticas necesarias para su utilizacio´n.
Figura 3.2.28: Vaso eje motor.
3.2.20. Motor-reductor
El motor-reductor (Fig. 3.2.29), (Cata´logos, Sec. 9.4) se emplea para girar la mordaza giratoria
(1) el a´ngulo (φ) apropiado. Es de corriente cont´ınua (C.C) 24V, aportara´ una velocidad en vac´ıo
(V0) 17 r.p.m, velocidad nominal (Vn) 13 r.p.m y par nominal 1.1 Nm. Tal componente va alojado
en el interior del soporte motor (2).
Figura 3.2.29: Motor reductor K 30-28.41.
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3.2.21. Tornillos
Todos los tornillos (Fig. 3.2.30) utilizados para el soporte-electroima´n sera´n de lato´n (Cata´logos,
Sec. 9.1). Es imperativo no usar acero magne´tico, no so´lo porque pudiera afectar (aunque levemente)
al campo producido por las piezas polares, sino sobre todo porque las fuerzas de atraccio´n causadas
por la generacio´n del campo magne´tico dar´ıan lugar a vibraciones indeseadas.
Se especifica en la tabla (3.2 ) el posicionamiento de los distintos tipos de tornillos que forman
el soporte-electoima´n.
Figura 3.2.30: Tornillos de laton.
Seccio´n Posicio´n Tipo tornillo Cantidad
(3.2.1) Bastidor (tornillo freno) DIN 653 M2x16 1
(3.2.18) Soporte motor DIN 912 M3x16 2
(3.2.7) Tapa de proteccio´n DIN 912 M2x10 1
(3.2.16) Clip DIN 912 M2x5 2
(3.2.17), (3.2.10) Mordaza giratoria y tambores DIN 913 M3x3 8
(3.2.15) Banco (bolas cera´micas) DIN 913 M2x3 2
(3.2.12) Banco (engranaje Z.120) DIN 913 M4x6 2
(3.2.2) Mordaza gu´ıa DIN 7984 M3x8 6
(3.2.10) Tambor Z.15 DIN 7991 M3x16 2
(3.2.10) Tambor Z.20 DIN 7991 M4x16 1
Cuadro 3.2
3.2.22. Arandelas de seguridad
Se han definido dos modelos de arandelas de seguridad ( Fig. 3.2.31), (Cata´logos, Sec. 9.2) que
impiden la desconexio´n en aquellos elementos en los que se montan, tabla (3.3).
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Figura 3.2.31: Arandelas de seguridad.
Seccio´n Posicio´n Tipo tornillo Cantidad
(3.2.5) Engranaje Z.120 DIN 471 10x1 1
(3.2.13) Husillo DIN 471 4x0.4 1
Cuadro 3.3
3.2.23. Piezas polares
Se desconoce la forma geome´trica que tendra´n de momento las piezas polares (Fig. 3.2.32),
pero no cabe duda de que e´stas deben albergar la muestra de estudio. La geometr´ıa de las mismas
determina el perfil de l´ıneas del campo magne´tico generado. Un adecuado tratamiento te´rmico (o
magneto-te´rmico) permite optimizar el comportamiento del medio material: aumentar su permea-
bilidad y reducir su campo coercitivo. De esto se hablara´ ma´s adelante (Cap. 4). Van montadas
en la mordaza giratoria (Sec. 3.2.17) y sujetas por tornillos —DIN 913 M3X3—. Puesto que la
muestra en estudio es de un espesor t´ıpico inferior a 1µm, se fabricara´n 6 piezas polares de espesor
0.5 mm de material ferromagne´tico blando, cuyo perfil puede moldearse por medio de una ma´quina
de corte de chorro por agua, disponible en el campus de Tudela de la UPNa.
Figura 3.2.32: Pieza polar.
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3.2.24. Bobina
Es un arrollamiento hecho con hilo de cobre. Alimentado con corriente ele´ctrica, genera un
campo magne´tico que imana las piezas polares del electroima´n (Fig. 3.2.33). Sus dimensiones
dejara´n paso a las piezas polares atraves de su eje central. El hilo se arrolla sobre un molde
fabricado en nylon.
Figura 3.2.33: Bobina.
3.2.25. Mango articulado
La punta del mango articulado (Fig. 3.2.34) se une con el vaso eje-motor (1). Esta herramienta
facilita la manipulacio´n de los movimientos de giro de los diferentes tambores al personal te´cnico.
Es un accesorio de obtencio´n comercial, (Cata´logos, Sec. 9.9).
Figura 3.2.34: Mango articulado.
3.3. Manual de instrucciones
Se ha disen˜ado un manual de instrucciones debido a la cantidad de piezas que deben unirse
entre s´ı, haciendo uso de las Refs. [16, 17]. De este modo puede garantizarse un cuidado y un funcio-
namiento o´ptimos. Se recomienda seguir el manual de instrucciones para el montaje o desmontaje
(almacenamiento de las piezas) del soporte-electroima´n.
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3.4. Conjunto
En el siguiente apartado se da a conocer el soporte-electroima´n sin ensamblar (Fig. 3.4.1a) y
ensamblado (Fig. 3.4.1b, 3.4.1c, 3.4.1d). De este modo pueden apreciarse todas las piezas por las
que esta´ formado y co´mo quedan una vez unidas todas ellas. As´ı pue´s, se aprecia que el disen˜o
desarrollado hace del soporte un conjunto que cumple con los requisitos propuestos ya anteriormente
estipulados (Departamento de F´ısica, Campus de Tudela de la UPNa).
(a) Conjunto sin ensamblar.
(b) Vista isome´trica conjunto ensambla-
do.
(c) Vista isome´trica conjunto ensamblado
sin motor reductor.
(d) Vista trasera conjunto ensamblado.
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3.5. Almacenamiento de las piezas.
Se ha cre´ıdo comveniente construir (Secs. 8.29 y 8.30) una caja de almacenamiento (Fig. 3.5.1e,
3.5.1f, 3.5.1g) de material EPS (poliestileno expandido) para las distintas piezas. La forma de los
alojamientos interiores de los distintos componentes se hara´ por termoconformado, de esta forma
se evita que las distintas piezas se dan˜en o se pierdan si el soporte-electroima´n debe retirarse un
cierto tiempo del lugar de trabajo o´ se decida ubicarlo en otro lugar.
(e) Parte inferior del almacenamiento. (f) Parte superior del almacenamiento.
(g) Caja de almacenamiento.
Figura 3.5.1: Caja de almacenamiento de los componentes.
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Cap´ıtulo 4
Caracterizacio´n y optimizacio´n
magne´tica
4.1. Sistema experimental
Incluso si hubiera sido factible la modelizacio´n del campo producido en el entrehierro por un
nu´cleo como el ilustrado en la Fig. 1.2.1, ser´ıa imprescindible la caracterizacio´n experimental del
mismo y la optimizacio´n de la respuesta magne´tica mediante tratamientos te´rmicos adecuados,
como los sugeridos por la compan˜´ıa Carpenter para sus productos, recogidos brevememente en la
tabla 1.1.
4.1.1. Sistema de induccio´n electromagne´tica
A continuacio´n pasamos a describir un sistema experimental sencillo, basado en la induccio´n
electromagne´tica, que se emplea habitualmente en la determinacio´n de algunas propiedades mag-
ne´ticas de un medio material. Se ilustra en la Fig. 4.1.1 el sistema, formado por dos solenoides
integrador
osciloscopioP
S
C
R (X) (Y)
M
S’
Figura 4.1.1: Esquema de un sistema experimental para la determinacio´n del ciclo de histe´resis
magne´tica de un medio material, basado en la induccio´n electromagne´tica.
primario (P) y compensador (C), que forman el circuito primario, y dos bobinas secundarias prin-
cipal (S) y compensadora (S’), que forman el circuito secundario. Constituyen circuitos ele´ctricos
separados. En el primero, los solenoides esta´n conectados en serie, mientras que en el segundo
los secundarios lo esta´n en serie-oposicio´n. El primario (P) y el secundario (S) esta´n acoplados
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inductivamente. En el interior del secundario (S) se encuentra la muestra del medio magne´tico en
estudio. El solenoide (C) y el secundario (S’) esta´n tambie´n acoplados inductivamente. En ausencia
de muestra, se var´ıa el acoplamiento inductivo entre (C) y (S’) de manera que la fuerza electromo-
triz (fem) inducida en (S’) sea igual en amplitud a la fem inducida en el secundario principal (S).
De esta manera, al introducir la muestra (M) en el secundario (S), la fem inducida en el sistema
es debida u´nicamente a la variacio´n de la imanacio´n del medio material en estudio. Esta tensio´n
ele´ctrica es integrada en el tiempo mediante un integrador electro´nico y llevada al canal (Y) del
osciloscopio mediante un cable apantallado, de tipo BNC. La tensio´n a trave´s de la resistencia (R),
en serie en el circuito primario con los solenoides, es proporcional a la intensidad de corriente que
fluye por el circuito, de la que es directamente proporcional el campo magne´tico producido por el
solenoide (P), que excita o imana la muestra (M) en estudio. La calibracio´n de esta u´ltima parte
permite convertir valores de tensio´n ele´ctrica registrados en el osciloscopio en valores del campo
magne´tico producido por el solenoide (P). La alimentacio´n regulable del primario se ha realizado
mediante un generador de funciones y un amplificador de potencia. Para determinar los valores
de la imanacio´n que adquiere el medio material en estudio es necesario conocer co´mo opera el
integrador y las ecuaciones fundamentales de la induccio´n electromagne´tica, que relacionan aque´lla
con la fem inducida en el sistema compensado de secundarios.
La ley de induccio´n electromagne´tica de Faraday-Lenz establece que la fem ε inducida en un
secundario es igual a la variacio´n del flujo de campo magne´tico Φ que enlaza dicho secundario
ε = −∂φ
∂t
= − ∂
∂t
¨
B · dS (4.1.1)
donde el signo menos, debido a Lenz, expresa que la fem se opone a dicha variacio´n. La induccio´n
magne´tica
B = µ0 (H+M) (4.1.2)
tiene dos contribuciones: el campo magne´tico H, creado por las corrientes reales o bien por un
medio magne´tico, y la imanacio´n M que posee el medio magne´tico. La imanacio´n u´nicamente
existe en el interior del medio material, mientras que el campo magne´tico H existe tanto dentro
como fuera del medio material [9]. En el sistema compensado de la Fig. 4.1.1, la fem total es
ε = − ∂
∂t
¨
µ0M · dS
= −µ0 ∂M
∂t
NSA (4.1.3)
donde NS es el nu´mero de espiras del secundario principal (S) y A es la seccio´n recta (corte
transversal) del material en estudio. M es la imanacio´n promedio que adquiere el medio material,
en la direccio´n del campo magne´tico excitador (direccio´n longitudinal del medio material, axial del
solenoide). La sen˜al ele´ctrica que se lleva al osciloscopio es la integral de esta fem inducida
VY = G
ˆ
εdt
= −Gµ0MNSA (4.1.4)
de la que puede determinarse la imanacio´n M adquirida por el medio, conocidas su seccio´n trans-
versal A y el nu´mero de espiras NS del carrete detector.
1 El prefactor G es la ganacia del integrador
1La expresio´n (4.1.3) no tiene en cuenta el campoH interno de la muestra o campo desimanador. Para espec´ımenes
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1 2 3
4 5 6
7 8 9
10
Bastidor. Tambor primario Z.20. Silentblock guia grande. Banco.. DIN 912 M2X10. Tambor primario husillo.
Rodamiento AXK 1024. DIN 913 M3X3. Mordaza guia grande. DIN 913 M4X6. Lente. Mordaza giratoria. DIN 7991 M3X16.
Engranaje Z.20 DIN 7991 M4X16. Silentblock guia pequeña. Bola ceramica. Husillo. Engranaje Z.15. Clip.
Engranaje Z.72. DIN 471 10X1. Mordaza guia pequeña. DIN 913 M2X3. Carro horizontal. Tambor primario Z.15. DIN 912 M2X5.
Engranaje Z.120. DIN 653 M3X16. DIN 7984 M3X8. Tapa de proteccion. DIN 471 4x0.4. Tambor secundario. Soporte motor.
Silentblock mordaza ranura.
Silentblock motor.
Vaso eje motor.
Motor reductor.
DIN 912 M3x16.
Engranaje Z.12. Casquillo Z.12-72. Brida lente. Bobina. Pieza polar.
Mango articulado.
1. Montar los rodamientos (AXK 1024) en los respectivos orificios del bastidor.
2. Colocar el engranaje Z.20, el engranaje Z.72 y el engranaje Z.12.
     ▪Introducir el eje del engranaje Z.120 al interior del rodamiento (AXK 1024) derecho y sujetarlo con la arandela de seguridad (DIN 471 10x1).
3. Unir el tambor primario Z.20 con los tornillos (DIN 913 M3x3 y DIN 7991 M4x16) al engranaje Z.20. 
     ▪Montar las lentes junto con las bridas lente en la tapa de protección y a continuación atornillarlo ( DIN 912 M2x10) al bastidor.
     ▪El tornillo freno (DIN 653 M2x16) se alojará en el costado izquierdo del bastidor.
 
4.  Poner el silentblock guia grande con la mordaza guia grande y el silentblock guia pequeña con la mordaza guia pequeña, sujetando ambos conjuntos con tornillos (DIN 1207 M3X8) por la cara inferior del bastidor.
     ▪Roscar en la parte lateral derecha del bastidor el tornillo freno (DIN 655 M2x14).
5. Con los tornillos (DIN913 M4x6) sujetar el banco al engranaje Z.120.
    ▪Introducir las bolas cerámicas en la ranuras del banco, tapando estas con tornillos (DIN 913 M2x3).
6. Fijar el husillo al banco a la vez que se rosca en el carro horizontal.
    ▪La arandela de seguridad (DIN 471 4x0.4) situarla en la ranura del husillo.
    ▪El tambor primario husillo amarrarlo con un tornillo (DIN M3x3) al husillo.
7.Colocar la mordaza guiratoria en la cara lateral del carro horizontal por medio del conjunto engranaje Z.15, tambor primario Z.15 y sus respectivos tornillos (DIN 913 M3X3 y DIN 7991 M3X16) que ira alojado en la ranura dentada.
       ▪Hacer lo mismo con el engranaje Z.15, tambor secundario y los tornillos (DIN 913 M3x3 y DIN 7991 M3x16).
       ▪El clip se colocara en la cara superior del carro horizontal mediante tornillos (DIN 912 M2x5). 
8. Colocar la mordaza giratoria en la cara lateral del carro horizontal por medio del conjunto engranaje Z.15, tambor primario Z.15 y sus respectivos tornillos (DIN 913 M3x3 y DIN 7991 M3x16) que ira alojado en la ranura dentada.
       ▪Hacer lo mismo con el engranaje Z.15, tambor secundario y los tornillos (DIN 913 M3x3 y DIN 7991 M3x16).
       ▪El clip se colocara en la cara superior del carro horizontal mediante tornillos (DIN 912 M2x5). 
9. Montar la pieza polar en la mordaza giratoria y atornillarla mediante tornillos (DIN 913 M3X3).
10. Montar el silentblock motor, silentblock mordaza ranura y el motor en el soporte motor.
      ▪Al eje del motro introducir el vaso.
      ▪Unir el soporte al bastidor mediante tornillos (DIN 912 M3X16).
(Aquellos componentes que se muevan o giren irán lubricados para reducir el rozamiento y la fricción).
electro´nico, que se describe a continuacio´n. La expresio´n (4.1.4) precedente es una aproximacio´n,
por cuanto que no tiene en cuenta que la geometr´ıa particular del carrete detector (S) produce un
pequen˜o desfase, debido a la inductancia y a la capacidad para´sita propias del carrete, de manera
que VY (t) no esta´ exactamente en oposicio´n de fase con M (t), como aparece en la ec. (4.1.4). De-
pende tambie´n del desfase que puede producir la etapa de amplificacio´n electro´nica del integrador.
Esto afecta a la determinacio´n del campo coercitivo de la muestra. Sin embargo, a frecuencias de
excitacio´n suficientemente bajas, ∼10 Hz, estos efectos son despreciables.
4.1.2. Integrador electro´nico
Se ha fabricado un integrador electro´nico basado en uno comercial de la firma americana2
Walker Scientific [18].
Vin(t) V(t)
R
C
(a)
R
C
−Vin(t)
V(t)+
(b)
Figura 4.1.2: Esquema ba´sico de un circuito integrador.
La (Fig. 4.1.2a) ilustra el esquema ba´sico de un circuito integrador. La ca´ıda de tensio´n en la
resistencia R es Vin − V , por lo que la intensidad de corriente es I = Vin−VR . Como la capacidad
es C = QV , siendo Q la carga que se va almacenando en el capacitor, cuyo ritmo de variacio´n es la
intensidad: I = dQdt , entonces I = C
dV
dt =
Vin−V
R . Haciendo RC suficientemente grande, se tiene
V  Vin, de manera que C dVdt ' VinR , de donde
V (t) ' 1
RC
ˆ t
0
Vin (t) dt
Mediante el uso de amplificadores operacionales se consigue tener una fuente de intensidad I (t)
en lugar de una de tensio´n, de manera que el integrador es exacto, sin necesidad de la aproximacio´n
V  Vin [19]. El circuito ba´sico con un operacional se ilustra en la Fig. 4.1.2b. La intensidad
I (t) = Vin(t)R fluye a trave´s del capacitor, dado que la entrada inversora (−) es tierra virtual.
Entonces I = −C dVdt , de donde
V (t) = − 1
RC
ˆ t
0
Vin (t) dt
El inconveniente del circuito ba´sico de la Fig. 4.1.2b es que no tiene realimentacio´n en continua, por
lo que la tensio´n de salida deriva sin control hacia la tensio´n de saturacio´n del operacional, debido
a los offsets del operacional y a su corriente bias. Hay varias te´cnicas para minimizar o corregir
este efecto, la ma´s sencilla de las cuales es poner una resistencia de gran valor R2 en paralelo con
el condensador C para conseguir realimentacio´n en continua. Sin embargo es a costa de no integrar
bien, ni en amplitud ni en fase, tensiones de baja frecuencia, por debajo de (2piR2C)
−1
.
suficientemente largos (o bien con forma toroidal), se puede despreciar.
2La compan˜´ıa ya no ofrece este tipo de productos en su pa´gina web.
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Figura 4.1.3: Esquema del circuito integrador electro´nico.
El integrador elaborado ofrece una solucio´n que permite integrar tensiones de cualquier frecuen-
cia, limitado u´nicamente por el ancho de banda de los amplificadores operacionales empleados. No
solamente sen˜ales de baja frecuencia, sino sen˜ales en las que hay una parte con una ra´pida variacio´n
de la tensio´n ele´ctrica (alta frecuencia), en la vecindad del campo coercitivo, seguidas por una parte
de variacio´n casi nula (muy baja frecuencia), en la regio´n de saturacio´n magne´tica, cual ocurre en
la imanacio´n c´ıclica de materiales magne´ticos blandos. El esquema del circuito se ilustra en la Fig.
4.1.3. El amplificador operacional de integracio´n es el TL081. A su entrada hay un filtro paso alto,
de frecuencia de corte ∼0.8 Hz. Tensiones de entrada por debajo de esa frecuencia son tratadas en
la etapa del operacional ICL7650S, que es un chopper estabilizado, de tensio´n offset ma´xima de 5
µV. Para compensar esta tensio´n offset y su posible deriva te´rmica, se emplea la red de resistencias
conectada a la fuente de alimentacio´n de ±5 V, que permite llevar una tensio´n, regulable mediante
la resistencia variable (trimpot) de 50 kΩ, en el rango de ±5 µV. El chopper estabilizado se emplea
porque el ruido en sen˜ales de frecuencias por debajo de 1 Hz es considerablemente menor que en
otro tipo de operacionales (bipolar o FET) [19]. A la salida de esta etapa hay un filtro paso bajo
(como el integrador de la Fig. 4.1.3). Los valores de las resistencias y condensadores de esta etapa
permiten que, en todo el rango de frecuencias, desde milihercios a kilohercios, la sen˜al de salida
del amplificador operacional TL081 sea la integral de la sen˜al de entrada, sin variaciones en la fase
correspondiente. La etapa de integracio´n emplea la resistencia R1, seleccionable entre los valores
1, 2 o´ 5 ×10n Ω, con n=2, 3, 4 y 5, y el condensador de 0.1µF (C1). La ganacia de integracio´n es
Gi = 1/R1C1. El pulsador AC, que conecta una resistencia grande (de 1 MOhm) en paralelo con el
capacitor de integracio´n C1, forma un filtro paso alto de frecuencia de corte ∼1.6 Hz, proporcionan-
do la realimentacio´n en continua que evita la deriva del operacional de integracio´n. Cuando esto no
obstante ocurre, el pulsador RESET permite sacar del estado de saturacio´n los operacionales. Hay
una u´ltima etapa de amplificacio´n, que emplea el operacional bipolar OP07, de ganancia ∼ ×10,
regulable mediante el trimpot de 100 ohm, que permite un ajuste de calibracio´n del instrumento.
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El disen˜o del circuito impreso se realizo´ mediante el software libre PCB, en entorno Linux [20].
El circuito se simulo´ mediante el software gratuito LTspiceIVr [21].
4.2. Tratamientos te´rmicos de optimizacio´n
Las muestras se han sometido a tratamientos te´rmicos de 400ºC (Fig. 4.2.1a, 4.2.1b ) y 700ºC
(Fig. 4.2.1c, 4.2.1d). En la tabla (4.1) se da una pequen˜a idea de los resultados alcanzados en el
tratamiento de 700ºC as´ı como las propiedades de otros materiales, extra´ıdas de la Ref. [12].
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.2.1: Gra´ficos de los tratamientos te´rmicos de 400º y 700º
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Material Permeabilidad (µa) Campo coercitivo (µ0H)
Nuestro Fe-Si sin tratar 1500 250 µT
Nuestro Fe-Si a 700ºC 2000 170 µT
Acero silicio 1500 10 µT
Cobalto 70 100 µT
Nı´quel 110 70 µT
Vitrios ferromagna´ticos (muy blandos) ≥ 105 0.1 - 1 µT
Cuadro 4.1: Comparativa de las propiedades obtenidas sobre nuestra chapa de Fe-Si y de otros
materiales, extra´ıdas de la Ref. [12].
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Cap´ıtulo 5
Automatismo
5.1. Orientacio´n del campo magne´tico
El sistema experimental de MOKE requiere de la aplicacio´n de un campo magne´tico cuya
orientacio´n con respecto al plano o´ptico y al plano de la muestra determina el tipo de efecto
Kerr observable (Sec. 1.1.2). El disen˜o del presente proyecto ha tenido en cuenta la necesidad
de no modificar la configuracio´n del banco o´ptico existente en el laboratorio. Se ha disen˜ado de
manera que se pueda regular la orientacio´n del campo magne´tico en modo tranversal (campo
perpendicular al plano o´ptico), longitudinal (en el plano o´ptico) u oblicuo (orientacio´n intermedia
entre las anteriores). Para ello se ha desarrollado un sistema de engranajes, que consiste en una
mordaza giratoria y engranajes Z.15 (Sec. 3.2.17), que consigue la rotacio´n conce´ntrica sobre la
muestra.
El giro (de a´ngulo φ, Fig. 3.2.26) puede hacerse manual. Pero para una mayor comodidad, se
ha automatizado este sistema de giro. El nu´mero de vueltas a la rueda conductora (Sec. 3.2.5,
engranaje Z.15) para que la rueda conducida (Sec. 3.2.17) pase de φ =0º a φ =90º se indica en la
tabla (5.1). Por ello se ha acoplado un motor-reductor, que permite un ajuste reproducible y de
mejor precisio´n de la orientacio´n de la pieza polar del electroima´n, dado por un mayor nu´mero de
vueltas del motor-reductor.
Motor-reductor Engranaje Z.15 Mordaza giratoria
automatizado manual φ
5 vueltas 1 vuelta 15◦
30 vueltas 6 vueltas 90◦
Cuadro 5.1: Angulo de giro φ en los modos manual y automatizado.
5.2. Circuito ele´ctrico
El esquema del circuito ele´ctrico de alimentacio´n y control del motor-reductor se ilustra en las
Pa´gs. (48, 49, 50). A continuacio´n se describe brevemente el funcionamiento de los componentes
del mismo.
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Al pulsar S2 (3-4, marcha derecha), llegara´ tensio´n a la bobina del contactor KM1 (A1-A2)
encendie´ndose el piloto luminoso H1 (1-2), el contactor KM1 (13-14) se rearma y el KM1 (21-22)
se abre´ dejando el pulsador S2 (3-4) cerrado. La bobina se excita cerrando los contactos principales
del contactor KM1 (1-2, 3-4), funcionando el motor M1 (sentido a derechas). El motor M1 dejara´
de funcionar al pulsar S1 (1-2, paro).
Si pulsamos S3 (3-4, marcha izquierda), llegara´ tensio´n a la bobina del contactor KM1 (A1-
A2) ilumina´ndose el piloto luminoso H2 (1-2), se rearma KM2 (A1-A2) y se abrira´ KM2 (11-12)
queda´ndose conectado S3(3-4). Los contactos principales del contactor KM2 (1-2, 3-4) se cerrara´n
al excitarse la bobina y se pondra´ en marcha el motor M1 (sentido a izquierdas).
Para que todo esto ocurra los fusibles-seccionadores Q1, Q4 (1-2, 3-4) y Q2, Q3 (3-4) estara´n
antes cerrados. Si se produjera una sobreintensidad, el rele´ te´rmico F1 (95-9a6) se abrira´, dejando
de iluminar el piloto H1 o´ H2 (1-2) y el rele te´rmico F1 (97-98) se cerrara´, brillando el piloto H3
(1-2) que indicara´ que se ha producido una aver´ıa.
El circuito ele´ctrico emplea una fuente de alimentacio´n AC/DC (230 - 24 V) ya que el motor
M1 trabaja a 24 V.
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Cap´ıtulo 6
Ciclo de vida del producto
He considerado importante an˜adir al proyecto el ana´lisis del ciclo de vida del soporte-electroima´n,
con el fin de evaluar el impacto medioambiental que provoca. Para ello he tenido en cuenta lo que
ocurre en la produccio´n, utilizacio´n y eliminacio´n del producto. Esto incluye tambie´n el impacto
que supone el transporte del producto entre las distintas etapas, la seleccio´n del material, el me´todo
de fabricacio´n y otros factores que dan como resultado efectos muy variados en el medio.
Para este estudio se quer´ıa obtener una idea global, por lo que se ha empleado la aplicacio´n de
impacto mediambiental del propio programa de dibujo 3D (Solidworks 2012) [11]. A continuacio´n
pueden verse los resultados del informe obtenido.
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Cap´ıtulo 7
Ca´lculos
7.1. Centro de masas y volu´menes
55
BANCO. 
 
Densidad = 0.0027 g*mm
3
 
Masa = 11.6 g 
Volumen = 4.29e+003 mm
3
 
Área de superficie = 3.13e+003 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
  
X = 12.7  Y = 2.73  Z = -1.76 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (1, 0.0102, 0.00628)  Px = 535  
Iy = (-0.00556, 0.859, -0.512)  Py = 1.49e+003 
Iz = (-0.0106, 0.512, 0.859)  Pz = 1.64e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 535 Lxy = 10.5 Lxz = 7.33 
Lyx = 10.5 Lyy = 1.53e+003 Lyz = -64.2 
Lzx = 7.33 Lzy = -64.2 Lzz = 1.6e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida.  
 
Ixx = 658 Ixy = 414 Ixz = -252  
Iyx = 414 Iyy = 3.44e+003 Iyz = -120  
Izx = -252 Izy = -120 Izz = 3.56e+003 
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BASTIDOR. 
 
Densidad = 0.0027 g*mm
3
 
Masa = 69.5 g  
Volumen = 2.57e+004 mm
3
 
Área de superficie = 1.72e+004 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = -12.2  Y = 1.62  Z = -3.51 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa.  
 
Ix = (0.966, 0.00886, 0.26)  Px = 3.19e+004  
Iy = (0.26, 0.00583, -0.966)  Py = 6.11e+004 
Iz = (-0.0101, 1, 0.00333) Pz = 9.27e+004 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
  
Lxx = 3.39e+004 Lxy = 568 Lxz = 7.33e+003 
Lyx = 568 Lyy = 9.27e+004 Lyz = -38 
Lzx = 7.33e+003 Lzy = -38 Lzz = 5.92e+004 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida.  
 
Ixx = 3.49e+004 Ixy = -808 Ixz = 1.03e+004 
Iyx = -808 Iyy = 1.04e+005 Iyz = -432  
Izx = 1.03e+004 Izy = -432 Izz = 6.98e+004 
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MORDAZA GUIA GRANDE. 
 
Masa = 20.2 g 
Volumen = 7.45e+003 mm
3
 
Área de superficie = 4.7e+003 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = -11.1  Y = -6.69  Z = 1.29 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (0, -0.0606, 0.998)  Px = 1.76e+003
Iy = (1, 0, 0)  Py = 4.16e+003 
Iz = (0, 0.998, 0.0606) Pz = 5.63e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 4.16e+003 Lxy = 9.85e-009 Lxz = 1.01e-007 
Lyx = 9.85e-009 Lyy = 5.62e+003 Lyz = -234 
Lzx = 1.01e-007 Lzy = -234 Lzz = 1.78e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 
Ixx = 5.1e+003 Ixy = 1.49e+003 Ixz = -287 
Iyx = 1.49e+003 Iyy = 8.12e+003 Iyz = -408
Izx = -287 Izy = -408 Izz = 5.15e+003 
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MORDAZA GUIA PEQUEÑA. 
 
Masa = 8.6 g 
Volumen = 3.17e+003 mm
3
 
Área de superficie = 2.49e+003 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = -71.1  Y = -7.84  Z = 7.93 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (0, -0.106, 0.994) Px = 148  
Iy = (0, -0.994, -0.106) Py = 2.14e+003 
Iz = (1, 0, 0) Pz = 2.14e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 2.14e+003 Lxy = -3.06e-013 Lxz = 1.52e-012 
Lyx = -3.06e-013 Lyy = 2.12e+003 Lyz = -209 
Lzx = 1.52e-012 Lzy = -209 Lzz = 171 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida.  
 
Ixx = 3.21e+003 Ixy = 4.79e+003 Ixz = -4.84e+003 
Iyx = 4.79e+003 Iyy = 4.61e+004 Iyz = -744 
Izx = -4.84e+003 Izy = -744 Izz = 4.41e+004 
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CARRO HORIZONTAL. 
 
Densidad = 0.0027 g*mm
3
 
Masa = 17.4 g 
Volumen = 6.44e+003 mm
3
 
Área de superficie = 3.51e+003 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = 0.0267 Y = 13.3  Z = -7 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (1, -0.00338, 0.0042) Px = 1.07e+003 
Iy = (0.00527, 0.775, -0.632)  Py = 1.56e+003  
Iz = (-0.00112, 0.632, 0.775) Pz = 2e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 1.07e+003 Lxy = -1.34 Lxz = 2.42  
Lyx = -1.34 Lyy = 1.73e+003 Lyz = -213 
Lzx = 2.42 Lzy = -213 Lzz = 1.82e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
Ixx = 5.02e+003 Ixy = 4.85 Ixz = -0.827  
Iyx = 4.85 Iyy = 2.59e+003 Iyz = -1.84e+003 
Izx = -0.827 Izy = -1.84e+003 Izz = 4.92e+003 
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MORDAZA GIRATORIA. 
 
Densidad = 0.0027 g*mm
3
 
Masa = 16.4 g 
Volumen = 6.08e+003 mm
3
 
Área de superficie = 7.22e+003 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = -36  Y = -59.2  Z = 2.25 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (0.799, -0.601, 0.0129) Px = 3.71e+003  
Iy = (0.6, 0.799, 0.0391)  Py = 3.49e+004  
Iz = (-0.0338, -0.0235, 0.999) Pz = 3.85e+004 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 1.5e+004 Lxy = -1.5e+004 Lxz = 444 
Lyx = -1.5e+004 Lyy = 2.36e+004 Lyz = -158
Lzx = 444 Lzy = -158 Lzz = 3.85e+004 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 
Ixx = 7.26e+004 Ixy = 1.99e+004 Ixz = -885 
Iyx = 1.99e+004 Iyy = 4.5e+004 Iyz = -2.35e+003  
Izx = -885 Izy = -2.35e+003 Izz = 1.17e+005
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ENGRANAJE Z.120. 
 
Densidad = 0.00141 g*mm
3
 
Masa = 8.34 g 
Volumen = 5.92e+003 mm
3
 
Área de superficie = 6.66e+003 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
 
X = 0.000843 
Y = 0.0589  
Z = 1.16 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (1, 0.0154, -4.76e-006) Px = 1.79e+003  
Iy = (-0.0154, 1, -3.59e-005)  Py = 1.79e+003 
Iz = (4.2e-006, 3.6e-005, 1) Pz = 3.57e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 1.79e+003 Lxy = 0.04 Lxz = -0.00747  
Lyx = 0.04 Lyy = 1.79e+003 Lyz = -0.0639  
Lzx = -0.00747 Lzy = -0.0639 Lzz = 3.57e+003 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 
Ixx = 1.8e+003 Ixy = 0.0404 Ixz = 0.000702  
Iyx = 0.0404 Iyy = 1.8e+003 Iyz = 0.507  
Izx = 0.000702 Izy = 0.507 Izz = 3.57e+003 
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SOPORTE MOTOR. 
 
Densidad = 0.0027 g*mm
3
 
Masa = 44.8 g 
Volumen = 1.66e+004 mm
3
 
Área de superficie = 1.28e+004 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = 0  Y = -52.6  Z = 5.52
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (1, 0, 0)  Px = 1.55e+004 
Iy = (0, 1, 0.0192)  Py = 1.72e+004  
Iz = (0, -0.0192, 1)  Pz = 3.06e+004 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 1.55e+004 Lxy = -1.37e-011 Lxz = 1.03e-012 
Lyx = -1.37e-011 Lyy = 1.72e+004 Lyz = 257 
Lzx = 1.03e-012 Lzy = 257 Lzz = 3.06e+004 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 
Ixx = 1.41e+005 Ixy = 0 Ixz = 0  
Iyx = 0 Iyy = 1.86e+004 Iyz = -1.28e+004  
Izx = 0 Izy = -1.28e+004 Izz = 1.55e+005 
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PIEZAS POLARES. 
 
Densidad = 0.00725 g*mm
3
 
Masa = 115 g 
Volumen = 1.58e+004 mm
3
 
Área de superficie = 1.22e+004 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = 0  Y = -4.68  Z = 1.5 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (1, 0, 0) Px = 8.37e+004  
Iy = (0, 1, 0)  Py = 1.92e+005  
Iz = (0, 0, 1)  Pz = 2.75e+005 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 8.37e+004 Lxy = -1.93e-012 Lxz = -3.44e-014 
Lyx = -1.93e-012 Lyy = 1.92e+005 Lyz = 1.19e-013 
Lzx = -3.44e-014 Lzy = 1.19e-013 Lzz = 2.75e+005 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 
Ixx = 8.65e+004 Ixy = 0 Ixz = 0  
Iyx = 0 Iyy = 1.92e+005 Iyz = -805 
Izx = 0 Izy = -805 Izz = 2.78e+005 
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SOPORTE ELECTROIMÁN PAR MAGNETO-OPTICA KERR. 
SIN GRUPO MOTOR. 
 
Masa = 409 g 
Volumen = 1.22e+005 mm
3
 
Área de superficie = 1.16e+005 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = -9.76  Y = 30.5  Z = 8.32
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
 
Ix = (0.731, 0.683, -0.0141) Px = 5.91e+005  
Iy = (-0.65, 0.689, -0.32)  Py = 8.55e+005  
Iz = (-0.208, 0.243, 0.947)  Pz = 1.09e+006 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
  
Lxx = 7.24e+005 Lxy = 1.44e+005 Lxz = 4.31e+004 
Lyx = 1.44e+005 Lyy = 7.46e+005 Lyz = -5.59e+004 
Lzx = 4.31e+004 Lzy = -5.59e+004 Lzz = 1.06e+006 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida. 
 
Ixx = 1.13e+006 Ixy = 2.22e+004 Ixz = 9.92e+003  
Iyx = 2.22e+004 Iyy = 8.13e+005 Iyz = 4.77e+004 
Izx = 9.92e+003 Izy = 4.77e+004 Izz = 1.48e+006 
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CON GRUPO MOTOR. 
 
Masa = 723 g 
Volumen = 2.38e+005 mm
3
 
Área de superficie = 1.32e+005 mm
2
 
Centro de masa: (mm) 
 
X = -11.7  Y = 26  Z = 37.8 
 
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el centro 
de masa. 
  
Ix = (-0.0999, -0.308, 0.946)  Px = 1.13e+006
Iy = (0.743, 0.61, 0.277) Py = 1.62e+006  
Iz = (-0.662, 0.73, 0.168)  Pz = 1.91e+006 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de 
coordenadas de resultados. 
 
Lxx = 1.74e+006 Lxy = 1.52e+005 Lxz = -1.49e+004 
Lyx = 1.52e+005 Lyy = 1.73e+006 Lyz = -1.78e+005 
Lzx = -1.49e+004 Lzy = -1.78e+005 Lzz = 1.19e+006 
 
Momentos de inercia: (g*mm
2
) Medido desde el sistema de coordenadas de salida.  
 
Ixx = 3.26e+006 Ixy = -6.77e+004 Ixz = -3.33e+005 
Iyx = -6.77e+004 Iyy = 2.86e+006 Iyz = 5.33e+005 
Izx = -3.33e+005 Izy = 5.33e+005 Izz = 1.78e+006
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7.2. Estudio de esfuerzos en el bastidor
En este apartado se predice el comportamiento del bastidor ya que soporta el resto de piezas
del soporte-electroima´n. Para ello se somete a los efectos de una carga meca´nica, as´ı como para
detectar posibles problemas del disen˜o [11]. Puede apreciarse la conducta del bastidor por medio de
los datos obtenidos de la tensio´n de Von Mises, los desplazamientos resultantes y la deformacio´n.
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Conclusión  
La aleación de aluminio que se ha elegido tiene un módulo de Young 7 x1010 Pa y un límite 
elástico 2.5 x107 Pa. En los resultados se puede observar que las tensiones que se generan en 
los orificios de sujeción del bastidor con las mordazas guías son pequeños respecto al límite 
elástico, y las deformaciones que se crean en uno de los laterales del bastidor también son 
pequeños. 
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44 ARANDELA SEGURIDAD 10x1 DIN 471 10x1 1 LATON
43 TORNILLO M4x6 DIN 913 M4x6 2 LATON
42 TORNILLO M2x3 DIN 913 M2x3 2 LATON
41 TORNILLO M4x16 DIN 7991 M4X16 2 LATON
40 TORNILLO M2x5 DIN 912 M2x5 2 LATON
39 TORNILLO M2x10 DIN 912 M2x10 1 LATON
38 TORNILLO. G.M M3x16 DIN 912 M3 x16 2 LATON
37 MOTOR-REDUCTOR KA-28.41 1 ALUMINIO
36 SILENTBLOCK MOTOR ---- 1 CAUCHO
35 SILENTBLOCK MORDAZA RANURADA ---- 1 CAUCHO
34 SOPORTE MOTOR ---- 1 ALUMINIO
33 VASO EJE MOTOR R.8 1 ACERO
32 BOBINA ---- 1 COBRE
31 PIEZA POLAR ---- 1 HIERRO DULCE
30 CLIP ---- 1 NYLON
29 MORDAZA GIRATORIA ---- 1 ALUMINIO
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21 ARANDELA SEGURIDAD 4x0.4 DIN 471 4x0.4 1 ACERO
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17 BRIDA LENTE ---- 2 PET
16 LENTE N-SF11 2 CRISTAL
15 TAPA DE PROTECCION ---- 1 PET
14 TORNILLO M3x3 DIN 913 M3x3 8 LATON
13 TAMBOR PRIMARIO Z.20 ---- 1 ALUMINIO
12 TORNILLO M3x8 DIN 7984 M3x8 6 LATON
11 MORDAZA GUIA PEQUEÑA RT 40-10-M3 1 ALUMINIO
10 MORDAZA GUIA GRANDE RT 40-34-M3 1 ALUMINIO
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5 ENGRANAJE Z.72 119-005-072 1 DELRIN
4 ENGRANAJE Z.12 119-005-012 1 DELRIN
3 ENGRANAJE Z.20 119-005-020 1 DELRIN
2 RODAMIENTO AXK 1024 2 PA 66
1 BASTIDOR ---- 1 ALUMINIO
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16 LENTE N-SF11 2 CRISTAL
15 TAPA DE PROTECCION ---- 1 PET
14 TORNILLO M3 x 3 DIN 913 M3X3 1 LATON
13 TAMBOR PRIMARIO Z.20 ---- 1 ALUMINIO
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6 CASQUILLO Z.12-72 ---- 1 DELRIN
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22 TAMBOR PRIMARIO HUSILLO ---- 1 ALUMINIO
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24 CARRO HORIZONTAL ---- 1 ALUMINIO
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DATOS DE  ENGRANAJE
Modulo                                               m 0.5
Nº de dientes                                      Z 15
Cremallera tipo UNE 18016
Diámetro primitivo                             dp 7.5
Medida entre 2 dientes                      K 2.3
Distancia entre ejes                           C 91.75
Rueda conjugada Nº de dientes Z 352
Plano nº SO. 29.25
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26 TAMBOR SECUNDARIO ---- 1 ALUMINIO
MARCA DENOMINACION REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
ISV
A
ERRA N
S
S
N
NIU
A
SR
VE
TI
ACILBUP
PLANO:
PROYECTO:
SO. 27.24
FIRMA:
2:1
REALIZADO:
DEPARTAMENTO:
DANIEL DIAZ TERES
TAMBOR PRIMARIO Z.15
SOPORTE ELECTROIMAN PARA
 MAGNETO-OPTICA KERR
Universidad Pública
de Navarra
22-11-13
INGENIERO
TECNICO INDUSTRIAL M.
E.T.S.I.I.T.
DEPARTAMENTO DE
FISICANafarroako
Unibertsitate Publikoa
 60
° 
 2 
 3,40 
Fresado
N8
 8
 
 2,50 
 10 
 18 
 2 
 9
0°
 
 
6 
 
6,
30
 
 
10
 
B
 M3 
 7 
DETALLE B 
ESCALA 4 : 1
Medidas sin tolerancia, DIN 7168 GM
27 TAMBOR PRIMARIO Z.15 ---- 1 ALUMINIO
MARCA DENOMINACION REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
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CORTE POR HILO
N6
DATOS DE ENGRANAJE
Modulo                                              m 0.5
Nº de dientes                                     Z 352
Cremallera tipo UNE 18016
Diámetro primitivo                            dp 176
Medida entre 9 dientes                      K 15
Distancia entre ejes                           C 91.75
Rueda conjugada Nº de dientes Z 15
Plano nº SO. 25.22
29 MORDAZA GIRATORIA ---- 1 ALUMINIO
MARCA DENOMINACION REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
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30 CLIP ---- 1 NYLON
MARCA DENOMINACION REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
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MARCA DENOMINACION REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
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Cap´ıtulo 10
Presupuesto
En las siguientes tablas (10.1a, 10.1b) se representa desglosados los precios aproximados de
cada elemento, material necesario y mano de obra para llevar a cabo la construccio´n del soporte-
electroima´n para magneto-o´ptica Kerr.
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Descripcio´n Cantidad Precio por unidad Precio total
Tornillo (DIN 653 M2x16) 1 1.86 e/u 1.86e
Tornillo (DIN 912 M2x5) 2 0.1 e/u 0.2 e
Tornillo (DIN 912 M2x10) 1 0.1 e/u 0.1 e
Tornillo (DIN 912 M3x16) 2 0.1 e/u 0.2 e
Tornillo (DIN 913 M2x3) 2 0.3 e/u 0.6 e
Tornillo (DIN 913 M3x3) 8 0.16 e/u 1.28e
Tornillo (DIN 913 M4x16) 2 0.2 e/u 0.4 e
Tornillo (DIN 7984 M3x8) 6 1.99 e/u 11.94 e
Tornillo (DIN 7991 M3x16) 2 0.1 e/u 0.2 e
Tornillo (DIN 7991 M4x16) 1 0.1 e/u 0.1e
Arandela de seguridad (DIN 471 4x0.4) 1 0.28 e/u 0.28 e
Arandela de seguridad (DIN 471 10x1) 1 0.48 e/u 0.48 e
Motor reductor (K30-28.41) 1 90 e/u 90 e
Lente PCX, Ø 12 mm 2 26.13 e/u 52.26 e
Vinilo 1 m2 30e/m2 30 e
Bolas cera´micas, 1.5 mm 30 2 e/u 60 e
Engranaje Z.12 (119-005-012) 1 1.53 e/u 1.53 e
Engranaje Z.15 (119-005-015) 2 2.22 e/u 2.22 e
Engranaje Z.20 (119-005-020) 1 3.62 e/u 3.62 e
Engranaje Z.72 (119-005-072) 1 7.75 e/u 7.75 e
Engranaje Z.120 (119-005-120) 1 9.45 e/u 9.45 e
Mordaza gu´ıa grande (RT 40-34-M3, 14.022.0034) 1 50.53 e/u 50.53 e
Mordaza gu´ıa pequen˜a (RT 40-10-M3, 14.022.0010) 1 41.76 e/u 41.76 e
Rodamiento (AXK 1024) 2 11.82 e/u 23.64 e
Vaso eje motor (R8) 1 4.07 e/u 4.07 e
Mango articulado (R 140A) 1 31.55 e/u 31.55 e
Lamina caucho 0.3 m2 8.84 e/m2 2.65 e
Pletina aluminio, e: 10 mm 0.2 kg 5.5 e/kg 1.1 e
Barra redonda aluminio, Ø 14 mm 0.02 kg 5.5 e/kg 0.11 e
Barra cuadrada aluminio, e:30 mm 0.2 kg 5.5 e/kg 1.1 e
Barra redonda nylon, 100mm 0.03 13.915 e/kg 0.42 e
Barra redonda lato´n, Ø 12 mm 0.02 kg 23.5 e/kg 0.47 e
La´mina de PET 1 2.5 e/u 2.5 e
Barra redonda de Delrin, Ø 10 mm 0.13 kg/m 5.6 e/kg 0.728 e
Plancha EPS (poliestireno expandido), e: 70 mm 0.5 m2 27.28 e/m2 13.64 e
Bornes (AB1 VV 235 U) 18 0.753 e/u 13.55 e
Fusible-seccionador (DF6 AB08) 6 4.13 e/u 24.78 e
Cofrets (13196) 1 47.78 e/u 47.78 e
Piloto luminoso verde (XB5AVB3) 2 17.84 e/u 35.68 e
Piloto luminoso Rojo (XB5AVB4) 1 17.84 e/u 17.84 e
Contactor (LAD-4RCE) 2 25.96 e/u 51.92 e
Rele´ te´rmico (LRD-10) 1 89.56 e/u 89.56 e
Pulsador “NA” (XB5 AA31) 2 11.34 e/u 22.68 e
Pulsador “NC” (XB5 AA42) 1 11.34 e/u 11.34 e
Fuente de alimentacio´n AC/DC (ABL 8 REM 24030) 1 78.99 e/u 78.99 e
Fusible (DF2 BA0600) 6 2 e/u 12 e
Oficina te´cnica 240 h 30 e/h 7200 e
Fabricacio´n 100 h 45 e/h 4500 e
Montaje 15 h 25 e/h 375 e
(a) Precios de elementos, material y mano de obra.
Coste neto 12,929.86 e
21 % IVA 2,715.27e
Coste total 15,645.13 e
(b) Coste total.
Cuadro 10.1
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